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１　引言

康滇地区是我国重要的铁铜矿成矿区之一（龚琳等，

１９９６），目前有的学者也称之为ＩＯＣＧ（ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ）
成 矿 省 （Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ，２００７；Ｚｈａｏ，２０１０；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，
２０１１）。该地区产出拉拉、大红山、东川等大型铁铜矿床，同

时也产出迤纳厂、观天厂等小型但含稀土元素很高的特殊

铁铜矿床（杨耀民，２００４）。近年来康滇地区的这些矿床得

到了广泛的研究，并取得了一系列重要的成果（杨耀民等，

２００４，２００５；ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏ
ａｎｄＺｈｏｕ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ，２０１２）。

这些研究发现康滇地区的铁铜矿床都赋存于１７Ｇａ左右的

地层中，且大多数铁铜矿体的围岩为石榴石黑云母片岩（吴

孔文，２００８；何德锋，２００９；ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，２００８；Ｚｈａｏａｎｄ
Ｚｈｏｕ，２０１１；ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ，２０１２）。由于原有测试技术和方

法的限制，一直没有获得这些矿床的较精确成矿年代学数

据，在一定程度上限制了对康滇地区铁铜矿床成因方面的

认识。同时，由于康滇地区构造复杂、沉积厚度较大（戴恒

贵，１９９７），昆阳群内部地层层序一直存在很大的争议（李希

眅，１９８４；吴懋德等，１９９０；钟寿华，１９９３；陈天佑，１９９３；
戴恒贵，１９９７；薛步高，１９９９；吕世琨和戴恒贵，２００１）。此

外，该区古元古代晚期中元古代地层在不同区域的划分和

名称往往不统一，这也是造成对康滇地区的地层和矿床在形

成时间和成因上认识不一致的重要原因。

本文选取康滇地区迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床为研究对象，

通过赋矿地层中火山角砾岩和凝灰岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ定年来限定地层的沉积上限年龄，同时用矿石中黄铜矿

ＲｅＯｓ定年结果来限定矿床的成矿时代。本文结果不但有利

于了解康滇地区铁铜矿床的形成时代和成因，有利于康滇

地区的地层层序对比，而且有利于揭示约 １７Ｇａ的 全 球

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解事件（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２００２；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２００２）和成矿响应事件之间的关系。

２　区域地质背景

康滇地区位于扬子地块西缘，一般是指位于绿汁江断裂

与小江断裂之间（图１）。目前认为该地区最老基底岩石是

古元古代晚期中元古代夹长英质和镁铁质火山岩的变质沉

积岩，它们分别被称为大红山群（ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，２００８）、东

川群（下昆阳群）（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）和河口群等（何德锋，

２００９）。大红山群为一套变质火山岩及沉积岩（吴懋德等，

１９９０；Ｈｕｅｔａｌ．，１９９１），产出大红山铁铜矿床。大红山变质

火山岩主要分布在曼岗河组，前人通过对大红山群曼岗河组

中火山岩的锆石ＵＰｂ定年分析得到了三组年龄数据，分别

为１６８７±８Ｍａ（吴孔文，２００８）、１６７５±８Ｍａ（ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，
２００８）、１６５９±１６Ｍａ（ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１）。河口群也是一

套夹变质火山岩的变质火山沉积岩，主要分布于四川会理

县河口地区一带。该地层中产出拉拉铜矿床，地层下部的变

质火山岩为 （石英）角斑岩，上部的变质火山岩为细碧岩

（何德锋，２００９；尹福光等，２０１１）；拉拉矿区角斑岩的锆石

ＵＰｂ年龄为１６９５±２０Ｍａ（何德锋，２００９）。

昆阳群分布于云南的中部和北部，被划分为上、下两个

亚群（吴懋德等，１９９０；孙志明等，２００９），其中下昆阳群现

在也被称为东川群（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。下昆阳群由因民

组、落雪组、鹅头厂组和绿汁江组构成，上昆阳群由黄草岭组

（大营盘组）、黑山头组、大龙口组和美党组构成（图２）。因

民组地层中火山岩由火山角砾岩、中基性条带状钠质凝灰

岩、沉凝灰岩、细碧岩角斑岩等在多个旋回中呈互层产出，

凝灰岩样品的锆石 ＵＰｂ年龄为 １７４２±１３Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１０），而侵入因民组中辉长岩样品的锆石ＵＰｂ年龄为１６９０
±３２Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０），表明因民组形成年龄也在１７Ｇａ
左右。落雪组为青灰、灰白、肉红色厚层块状含藻白云岩，

夹硅质白云岩和泥砂质白云岩，白云岩的 ＰｂＰｂ等时线年龄

８６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　 ２０１３，２９（４）



图１　华南地质构造简图 （ａ，据Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９，２００２修改）和康滇地区昆阳群、大红山群、河口群和会理群及其铁铜矿床分

布图 （ｂ，据吴懋德等，１９９０修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ’ｓｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ（ａ，ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，１９９９，
２００２）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｎｙａｎｇＧｒｏｕｐ，ＤａｈｏｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ，ＨｅｋｏｕＧｒｏｕｐ，ＨｕｉｌｉＧｒｏｕｐａｎｄｏｒｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ，ａｎｄＦｅＣｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫａｎｇｄｉａｎｒｅｇｉｏｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，１９９０）

为１７１６±５６Ｍａ（常向阳等，１９９７）。鹅头厂组为一套黑色板

岩夹凝灰质火山岩的火山沉积岩组合，凝灰质火山岩的锆

石ＳＨＲＩＭＰ年龄为１５０３±１７Ｍａ（孙志明等，２００９）。因此，下

昆阳群可能形成于１８～１５Ｇａ之间。上昆阳群黑山头组中

火山岩为细碧岩及变质基性熔岩，呈层状产出，火山岩的锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为９９５±１５Ｍａ（ＧｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔＧᚺ

ｅ ââፎ ëë



图２　康滇地区昆阳群地层层序图 （据ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＫｕｎｙａｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＫａｎｇｄｉａｎｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２０１１）

和１０３２±９Ｍａ（张传恒等，２００７）。美党组中火山岩仅有少量

凝灰质板岩、凝灰岩，呈夹层状产出。可见，昆阳群形成时

代在约１８～１０Ｇａ之间。

３　矿床地质特征和样品描述

迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床位于



图３　云南武定迤纳厂矿床地质简图 （据吴懋德等，１９９０修改）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，１９９０）

图４　迤纳厂矿区火山岩照片

（ａ）迤纳厂凝灰岩ＤＦＨ１１０１；（ｂ）迤纳厂火山角砾岩ＤＦＨ１１０２；
（ｃ）凝灰岩镜下照片，单偏光；（ｄ）火山角砾岩镜下照片，单偏

光ｔｕｆｆ凝灰岩；ｂｒｅｃｃｉａ火山角砾岩

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｔｕｆｆ（ａ，ｃ）ａｎｄｂｒｅｃｃｉａｓ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

４　分析方法

本研究进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年的锆石颗粒从迤纳

厂组中上部的凝灰岩（ＤＦＨ１１０１；Ｎ２５°３２′５３１″，Ｅ１０２°１３′３４３″）
和火山角砾岩（ＤＦＨ１１０２；Ｎ２５°３２′５３１″，Ｅ１０２°１３′３４３″）中

分选出来。首先对样品粗碎，再采用重选和磁选的方法从样

品中分选出锆石颗粒，然后在双目镜下将具代表性的锆石颗

粒和锆石标样一起黏贴在环氧树脂表面，抛光后将待测锆石

做透射光、反射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）照相，以检查锆

石的外部和内部结构。挑选出干净、透明、无裂纹、没有包裹

体、较自形的锆石进行测定。锆石 ＵＰｂ定年在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，实验中

所用的准分子激光剥蚀系统由德国哥廷根 ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ公

司制造，型号为 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ。电感耦合等离子体质谱 （ＩＣＰ
ＭＳ）由日本东京安捷伦公司制造，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ。实

验中激光剥蚀系统产生的紫外光束能量密度为１０Ｊ／ｃｍ２，束

斑直径为３２μｍ，频率为５Ｈｚ，共剥蚀４０ｓ，剥蚀气溶胶由氦气

１７１１ＦｅＣｕＲＥＥ ＵＰｂ ＲｅＯｓ



图５　迤纳厂矿床铁铜矿石照片与显微照片

（ａ、ｂ）脉状矿石；（ｃ、ｄ）层状矿石；（ｅ）浸染状矿石；（ｆ）矿石中的磷灰石和方解石；（ｇ）块状磁铁矿矿石中的方解石；（ｈ）块状黄铜矿矿

石中的方解石；（ｉ）围岩中的方解石Ｃｃｐ黄铜矿；Ｃａｌ方解石；Ｐｙ黄铁矿；Ｍｇｔ磁铁矿；Ａｐ磷灰石；Ｑｔｚ石英；ＷＲ围岩

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｒｏｎｃｏｐｐｅｒｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ，ｂ）ｖｅｉｎｔｙｐｅｏｒｅ；（ｃ，ｄ）ｂｅｄｄｅｄｏｒｅ；（ｅ）ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅ；（ｆ）ａｐａｔｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅｏｒｅ；（ｇ）ｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｈ）ｃａｌｃｉｔｅｉｎ

ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅ；（ｉ）ｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋＣｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ；Ｍｇｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ａｐａｐａｔｉｔｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；ＷＲｗａｌｌｒｏｃｋ

图６　凝灰岩和火山角砾岩中代表性碎屑锆石的阴极发
光图像
Ｆｉｇ．６　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ
ｇｒａｉｎｓｆｏｒｔｕｆｆａｎｄｂｒｅｃｃｉａｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

送入ＩＣＰＭＳ完成测试。测试过程中以标准锆石９１５００为外

标，校 正 仪 器 质 量 歧 视 与 元 素 分 馏；以 标 准 锆 石 ＧＪ１与

Ｐｌｅｏｖｉｃｅ为盲样，检验ＵＰｂ定年数据质量；以ＮＩＳＴＳＲＭ６１０
为外标，以Ｓｉ为内标，标定锆石中的Ｐｂ元素含量；以Ｚｒ为内

标，标定锆石中其余微量元素含量（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｈｕｅｔ
ａｌ．，２０１１）。原始的测试数据用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件进行处

理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ，ｂ）。

本研究所用的含黄铜矿的矿石采于迤纳厂矿床东方红

矿段和大宝山矿段，用于实验的黄铜矿单矿物选自于条带
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用 〲㈽㌱⸰㜰㔲㈠㈲⸹㜱㘱㔠呄ന㐴⸳㌰㈱㤰㈱㤵‰⁔䐍⠄㤮㔲ㅔ樍ㄮ〱〹㠶‰⁔䐱㄂⥔樍〮㐹㐵〷‰⁔䐍⠂⥔樍〮㐹㐵〷‰⁔䐍⠁ษ呪ല㘳㜵‰⁔䐍⠁ᤩ呪ര⸵ㄶ㐸㌠〠呄നԩ呪ര⸴㤴㔰㤵㔶‰⁔䐍⠳Ｎ⥔樍〮㘵㤳㐠〠呄റษ呪ര⸴㌹㔵㘠〠呄നＣ⥔樍〮㘰㐴〱‰⁔䐍⠀Ｉ呪ര⸵㜱㐲㘠〠呄ന⥔樍〮㌴〶㘠〠呄നＭ⥔樍〮㜸〲㈠〠呄നＳ⥔樍⽆㌠ㄠ呦ര⁔爍㠮㠳〱㠸‰㡆㠠ㄠ㈵ㄠ〠㜸⸸㌰ㄶ‰⁔䐍㌵⸱㌶㐵㈠㌲㈱㤷㘠〠呄ന〲㚜⥔樍ㄮ〲ㄹ㜶‰⁔䐨ᕇ⥔樍ㄮ〲ㄹ㠴‰⁔䐍⠘쀩呪ര⸵〵㐹㜠〠呄നၠ⥔樍㐵㈠㌲㈱㤷㘠〠呄഍ ၆ㄮ〸㜹ㄲㄹ㜴㤴㌠〠呄റ㒖㈷ꀀᢩ

2㈀ｕ

㴱㠳㔠㈲⸹㜱㘱㔠呄നｅ⥔樍㤴㔰㜠〠呄നＲ℩呪ര⸶㌷㌶㌠〠呄നａ⥔樍〮㐹㐵〳‰⁔䐍⠁ᤩ呪ര⸲㤶㜰㌠〠呄ന．⥔樍⽆㌠ㄠ呦ര⁔爍㠮㠳〱㠸‰呪㠳〶⸍〮〠㜸⸸㌰ㄶ‰⁔䐍ᇙס

２６１０

㈎ၴ〳就㞅฀

和㓃ㄷ蔀用 ２ㄘ

⣣〰呪ര⸴〴㌹㌠〠呄റᬀｌ

휰㏪自 ㆁ㊍㖯ㄮ〸㜹ㄲㄹ㜴㤴㌠〠呄റ㜰㈱脀石㘎〰㈱脀ర㈵쌀

è ヨ â⠂⥔樍〮㐹㐵〶㐸㌠〠呄നԩ呪ൔ樍〮㐹㐵〷‰⁔䐍⠀呪传䘳‱⁔昍〠呲创⸸㌰ㄸ㠠〠〠㠮㠳〱㠰‸⸸㌰㈳㸀è .㠲㠷㘲‰㔴㔰㜠〠呄നャ⥔䐍⠀呪传䘳‱⁔昍〠呲创⸸㌰ㄸ㠠㌱⸴㌳ㄴ㌹㠰‸⸸㌰㈳㸀︀ę就ㄷㄷ蔀ゕ⠌吀ꤱ㞅(ꜱ㞅⥔樍ㄮ〱㤷㠠〠呄崇㖤㌰쀀Ɗ用〮〳㜵㔲′㘹㐵〷‰⁔䐍⠀呪ര⸴㤴㔱ㄠ〠呄ന１⥔樍〮㐮㤷ㄶㄵ⁔䐍⠴鄩呪഍〮㐳㤵㘠〠呄നｌ⥔樍⽆㌠ㄠ呦ര⁔爍㠮㠳〱㠸‴㐮ㄹㄳ㤳㤸〠㠮㠳〲㌾
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的
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｕｅ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

测
点

号
组

成
（
×
１０
－
６
）

Ｐｂ
Ｔｈ

Ｕ
Ｔｈ
／Ｕ

同
位

素
比

值
年

龄
（
Ｍ
ａ）

２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
谐

和
度

－
３６

８０
．９

２０
９

１４
２

１．
４７

０．
１２
００

０．
００
１３

６．
３９
２７

０．
０７
６１

０．
３８
３４

０．
００
２９

１９
６７

１９
２０
３１

１０
２０
９２

１４
９７
％

－
３７

８７
．２

６４
．５

１６
７

０．
３９

０．
１４
１３

０．
００
１４

８．
６２
８６

０．
０９
３４

０．
４３
９６

０．
００
３０

２２
４３

１８
２３
００

１０
２３
４９

１３
９７
％

－
３８

２６
６．
３

２６
４

７１
３

０．
３７

０．
１１
０５

０．
００
１１

５．
０２
５５

０．
０５
２６

０．
３２
６７

０．
００
１８

１８
０９

１９
１８
２４

９
１８
２２

９
９９
％

－
３９

１０
１．
１

９３
．２

２３
６

０．
３９

０．
１１
８８

０．
００
１４

６．
０２
７１

０．
０７
２９

０．
３６
４３

０．
００
２６

１９
３９

２１
１９
８０

１１
２０
０２

１２
９８
％

－
４０

１０
３．
０

８４
．７

１９
６

０．
４３

０．
１４
４４

０．
００
１８

８．
８５
３８

０．
１１
００

０．
４３
９６

０．
００
３１

２２
８０

２１
２３
２３

１１
２３
４９

１４
９８
％

－
４１

６９
．０

７４
．６

１３
５

０．
５５

０．
１３
４１

０．
００
１６

７．
６７
１０

０．
０９
３８

０．
４１
０３

０．
００
３０

２１
５４

２０
２１
９３

１１
２２
１６

１３
９８
％

－
４２

８８
．９

１４
２

２１
２

０．
６７

０．
１０
９５

０．
００
１２

５．
１５
４４

０．
０６
０４

０．
３３
７５

０．
００
２３

１７
９２

２０
１８
４５

１０
１８
７５

１１
９８
％

－
４３

８９
．６

８９
．３

２１
０

０．
４３

０．
１４
５２

０．
００
１５

７．
１２
６８

０．
０９
３１

０．
３５
２４

０．
００
３５

２３
００

１７
２１
２７

１２
１９
４６

１７
９１
％

－
４４

２６
６．
３

２６
４

７１
３

０．
３７

０．
１１
０３

０．
００
１０

４．
９２
４６

０．
０４
５７

０．
３２
０２

０．
００
１７

１８
０６

１６
１８
０６

８
１７
９１

８
９９
％

－
４５

１６
１．
９

１７
０

３１
２

０．
５５

０．
１３
９１

０．
００
１３

８．
２７
５２

０．
０８
８６

０．
４２
７０

０．
００
３１

２２
１７

１６
２２
６２

１０
２２
９２

１４
９８
％

－
４６

１２
９．
０

２５
３

２８
９

０．
８７

０．
１２
０３

０．
００
１２

５．
６０
９０

０．
０６
００

０．
３３
５０

０．
００
２２

１９
６１

２３
１９
１７

９
１８
６３

１０
９７
％

－
４７

２１
１．
５

３７
４

４３
８

０．
８５

０．
１３
８９

０．
００
１４

７．
５７
０３

０．
０９
０９

０．
３９
０５

０．
００
３１

２２
１３

１８
２１
８１

１１
２１
２５

１４
９７
％

－
４８

１０
９．
７

１５
５

２３
０

０．
６７

０．
１２
６０

０．
００
１３

６．
６３
２３

０．
０７
４５

０．
３７
８３

０．
００
２７

２０
４４

１８
２０
６４

１０
２０
６８

１２
９９
％

－
４９

１７
３．
７

１７
７

３２
７

０．
５４

０．
１４
３４

０．
００
１３

８．
７３
６２

０．
０９
２５

０．
４３
７８

０．
００
３１

２２
６９

１５
２３
１１

１０
２３
４１

１４
９８
％

－
５０

１３
７．
０

１２
５

３４
３

０．
３６

０．
１１
６９

０．
００
１１

５．
４９
７３

０．
０５
３１

０．
３３
８２

０．
００
１９

１９
１０

１８
１９
００

８
１８
７８

９
９８
％

－
５１

２１
５．
８

１７
７

３４
７

０．
５１

０．
１７
９９

０．
００
１６

１２
．２
５５
６

０．
１３
０７

０．
４９
０４

０．
００
４１

２６
５４

１４
２６
２４

１０
２５
７３

１８
９８
％

－
５２

９８
．４

４１
．０

１５
７

０．
２６

０．
１７
８５

０．
００
１７

１２
．９
８５
５

０．
１３
７７

０．
５２
３２

０．
００
３６

２６
３９

１１
２６
７９

１０
２７
１３

１５
９８
％

－
５３

４８
．７

６８
．７

１２
０

０．
５７

０．
１０
６８

０．
００
１３

４．
８８
６９

０．
０６
０８

０．
３３
０２

０．
００
２７

１７
４６

２２
１８
００

１０
１８
３９

１３
９７
％

－
５４

１０
６．
４

１０
９

１９
５

０．
５６

０．
１４
０６

０．
００
１５

８．
４２
３７

０．
０９
９５

０．
４３
１３

０．
００
３１

２２
３６

１９
２２
７８

１１
２３
１２

１４
９８
％

－
５５

１３
４．
８

１２
０

３０
８

０．
３９

０．
１２
６６

０．
００
１３

６．
５０
１９

０．
０７
６７

０．
３６
９３

０．
００
２７

２０
５２

１９
２０
４６

１０
２０
２６

１３
９９
％

－
５６

７３
．４

１９
６

１４
０

１．
４０

０．
１２
２２

０．
００
１４

５．
９１
３４

０．
０６
８３

０．
３４
８３

０．
００
２２

１９
８９

２０
１９
６３

１０
１９
２６

１０
９８
％

－
５７

６２
．０

７０
．０

１１
９

０．
５９

０．
１３
７９

０．
００
１４

７．
９１
０４

０．
０８
６６

０．
４１
３３

０．
００
２８

２２
１１

１７
２２
２１

１０
２２
３０

１３
９９
％

－
５８

３６
．１

６９
．７

７４
．７

０．
９３

０．
１２
０８

０．
００
１６

６．
０２
０４

０．
０８
６１

０．
３５
９８

０．
００
３１

１９
６９

２３
１９
７９

１２
１９
８１

１５
９９
％

－
５９

８２
．１

２６
３

１６
７

１．
５８

０．
１１
１６

０．
００
１３

５．
０１
６４

０．
０６
１６

０．
３２
３６

０．
００
２３

１８
２８

２１
１８
２２

１０
１８
０７

１１
９９
％

－
６０

１８
７．
０

１９
７

３５
４

０．
５６

０．
１４
３２

０．
００
１５

８．
３７
１８

０．
０９
１１

０．
４２
０７

０．
００
２７

２２
６６

１８
２２
７２

１０
２２
６４

１２
９９
％

－
６１

４９
．４

７７
．２

８２
．９

０．
９３

０．
１４
５４

０．
００
１９

８．
８４
１１

０．
１２
３０

０．
４３
７８

０．
００
３５

２２
９４

２３
２３
２２

１３
２３
４１

１６
９９
％

－
６２

１２
３．
４

９２
．１

２５
０

０．
３７

０．
１４
２９

０．
００
１５

８．
１１
２０

０．
０９
０５

０．
４０
８１

０．
００
２５

２２
６３

１９
２２
４４

１０
２２
０６

１２
９８
％

－
６３

２１
５．
１

１９
４

４３
１

０．
４５

０．
１４
５１

０．
００
１４

８．
２７
９３

０．
０８
５２

０．
４１
０２

０．
００
２３

２２
８９

１７
２２
６２

９
２２
１６

１０
９７
％

－
６４

１３
３．
９

１２
４

２９
９

０．
４２

０．
１３
７７

０．
００
１４

７．
０８
５５

０．
０７
９２

０．
３６
９６

０．
００
２６

２１
９８

１８
２１
２２

１０
２０
２８

１２
９５
％

－
６５

１６
０．
０

１３
２

３３
２

０．
４０

０．
１４
３４

０．
００
１４

７．
９３
４８

０．
０７
９１

０．
３９
７８

０．
００
２４

２２
６９

１７
２２
２４

９
２１
５９

１１
９７
％

－
６６

７９
．１

７０
．６

１７
４

０．
４１

０．
１２
５３

０．
００
１４

６．
７１
３１

０．
０８
０８

０．
３８
５２

０．
００
２８

２０
３５

２０
２０
７４

１１
２１
０１

１３
９８
％

－
６７

６２
．０

６１
．８

１０
９

０．
５７

０．
１４
５６

０．
００
１７

９．
２０
０８

０．
１１
３１

０．
４５
５５

０．
００
３５

２２
９５

２０
２３
５８

１１
２４
２０

１６
９７
％

－
６８

６３
．２

７７
．５

１５
９

０．
４９

０．
１１
０６

０．
００
１４

５．
２５
０８

０．
０７
０４

０．
３４
１８

０．
００
２７

１８
１０

２３
１８
６１

１１
１８
９５

１３
９８
％

－
６９

１２
３．
９

９４
．３

２３
８

０．
４０

０．
１４
５９

０．
００
１７

８．
７９
３８

０．
１０
７５

０．
４３
３５

０．
００
３０

２２
９８

１９
２３
１７

１１
２３
２１

１３
９９
％

－
７０

１５
１．
１

３４
０

３０
２

１．
１３

０．
１２
１３

０．
００
１３

６．
１１
６０

０．
０６
８８

０．
３６
２６

０．
００
２４

１９
７６

１４
１９
９３

１０
１９
９４

１１
９９
％

－
７１

６３
．０

７５
．０

１１
７

０．
６４

０．
１４
４３

０．
００
１６

８．
６９
１８

０．
０ ９
６６

０．
４３
２９

０．
００
２７

２２
７９

１９
２３
０６

１０
２３
１９

１２
９９
％

４７１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　 ２０１３，２９（４）
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｕｅ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

测
点

号
组

成
（
࠰
蠰

㌮
〰
㐵
〳
ㄵ
㜠
㘹
㌲
㌶
㌮
㌷
㔠
眠
營
ャ

࠵

呲
ര
⁲
ര
‷
⸷
㘱
㈰
㠠
ⴷ
⸷
㔹
㈴
㌠
〠
㘮
㔹
㔳
㔷
‰
㈳
⸲
㘠
㔱
㐮
㜴
㈠
洍
ㄵ
㤸
⸲
㠮
㐲
㠲

ｏ
⁷
‮
㜴
㜲
㔳
‰
⁔
䐍
⠁
ษ
呪
㕔
樍
ㄮ
〳
⸳
㜵
⁷
‍
⠩
ᰠ
㈠
⸷
㐷
㈵
㌠
〠
呄
ന
†
〮
〹
㜰
ㄵ
‰
⸰
㤶
㤹
ㄠ
〠
〠
〠
捭
വ
㜳
⸲
㘠
㔱
㐮
㜴
㈠
洍
ㄵ
㤸
⸲
〰
焍
ね
റ
⸷
㐲
⁬
൓
൑
㐳
㠶
ര
洶
‵
〱
⸷
㈠
㜲
㈮
㘴
⁲
攍
圠
渍
䉔
യ
䝓
ㄠ
杳
ള
⸳
㜵
⁷
 
䘳
‱
⁔
昍
〠
呲
ര
‷
⸷
㘱
㈰
㠱
㈰
㠠
ⴷ
⸷
㔹
㈴
㌠
〠
㘮
㔹
㔳
㔷
‰
㈳
⸲
㘠
㔱
㐮
㜴
㈠
洍
ㄵ
㤸
⸲
㈱
⸴
ㄴ
ꨩ
㑪
റ
⸰
㈵
‰
⁔
䐍
⠁
䐍
⠁
ษ
呪
㕔
樍
ㄮ
〳
⸳
㜵
⁷
‍
⠩
ᰩ
吵
呪
ല
⸰
㌮
㌷
㔠
眠
燡
ㄜ
⤳
㡇
⥔
ㄴ
㜲
㔳
‰
⁔
䐍
⠠
‰
⸰
㤷
〱
㔠
〮
〹
㘹
㤱
‰
‰
‰
⁣
洍
㔷
㌮
㈶
‵
ㄴ
⸷
㐲
⁭
റ
㔹
㠮
㐴
㘸
‵
ㄴ
⸷
㐲
⁬
൓
൑
ന
 
㈠
⸠
㔰
ㄮ
㜲
‷
㈲
⸶
㐠
牥
ൗ
⁮
ൂ
名
⽇
匱
⁧
猍
㌮
㌷
㔠
眠
⽆
㌠
ㄠ
呦
ര
⁔
爍
〠
㜮
㜶
ㄲ
〸
‭
㜮
㜵
㤲
㐳
‰
‶
⸵
㤵
㌵
㜠
〠
呭
ല
⸵
㘵
㜲
㌠
ⴵ
⸹
㌴
㈶
㤠
呄
ള
㜮
㐱
㒪
⤶
⸭
吮
ㄲ
⸵
㜳
⸳
㜵
⁷
㈶
幔
樍
㌮
㌷
㔴
㤹
㠮
〳
⸳
㜵
⁷
㈶
쭔
樍
㌮
㌷
㔴
㤹
㠮
〳
⸳
㜵
⁷
㈵
칔
樍
㌮
㌷
㔠
〰
⁷
‱
⸰
㈵
‰
⁔
㉔
樍
㌮
㌷
㔴
㤹
㠮
〳
⸳
㜵
⁷
㌱
땔
樍
㌲
㔮
㐱
㔴
㤸
⸰
㌮
㌷
㔠
眲
㍎
呪
ള
⸳
㜵
‰
〹
‍
㌮
㌷
㔠
睳
ള
ന
ס
⥔
樍
㌮
㌷
㔠
樍
㈮
〳
⸳
㜵
⁷
‍
〠
呲
ര
⁲
ര
‷
⸷
㘱
㈰
㠠
ⴷ
⸷
㔹
㈴
㌠
〠
㘮
㔹
㔳
㔷
‰
㈳
⸲
㘠
㔱
㐮
㜴
㈠
洍
ㄵ
㤸
⸲
㘹
⸷
㐰
ꨩ
㤮
ⵔ
⸱
㈮
㔷
㌮
㌷
㔠
眰
ー
ャ

Ｙ‷⸷㘱㈰㠠ⴷ⸷㔹㈴㌠〠㘮㔹㔳㔷‰⁔洍㈮㔶㔷㈳‭㔮㤳㐲㘹⁔䐍㜰㔰㈲㈳㈮ⵔ⸱㈮㔷㌮㌷㔠眰㗢⁔爍〠爍〠㜮㜶ㄲ〸‭㜮㜵㤲㐳吮ㄴㄸറ⸭吮ㄴ〴㤹‍㌴⸳㘹㐀࠰．

．࠰
ｋ⁲ര‷⸨ഴ㤸⸰⁷‭㜮㜵㤲㐳吮ㄴㄸറ⸭吮ㄴ〴㤹‍㌴⸳㘹㐩呪㤠呄വ㌮〶ㄴ㔹樍〲㘠ㄳ㐮㜴⸳㜵⁷〰ᤀ࠰．〸ㄲ㜶㜮〠爍〠爍⁔㇁眠㔠㌷㌮㜷㤶‶ശ㑪⠌ള呄㤠㥪㌱㠳ⴹ㌠㜲㘵⸵ല呭〠㜠㌵㤵⸵‶‰㐳㤲㜵㜮㌮㘷⸷‷ര⁲⸰‰രⁱ⁷㜵⸳㜴‮

⠠‰⸰⁲ര‷⸨㤱㔴㤸⸰⁷．࠰ㄙヤ眰㔠㌷㐮⸷㌴‱㈶രറㅭ㌳‵㘸䐍⁔樹⥔㤴㌶㐮ള㤠㐹㐰⸱ⵔㄮ㠍㐱⸱㍔㈴㔹⸷ⴷ㠠㈰㘱⸷‷ര⁲ര呲선‱⁷㜵⸳㜳㘷㘹㘠樍⤴㓯㐵㈮ഴ呄㤠㥪㌱㠳ⴹ㌠㜲㘵⸵ല呭〠㜠㌵㤵⸵‶‰㐳㤲㜵㜮㌮㘷⸷‷ര⁲⸰‰രⁱ⁷㜵⸳㜴‮ࠍ

⠠‰⸰⁲ര‷⸨㤱㔴㤸⸰⁷．࠰ㄙヤ眰㔠㌷㐮⸷㌴‱㈶ര㔮㤶ㄲ⸷㠳䐍⁔樹⥔㤴㌶㐮ള㤠㐹㐰⸱ⵔㄮ㠍㐱⸱㍔㈴㔹⸷ⴷ㠠㈰㘱⸷‷ര⁲ര呲선‱⁷㜵⸳㜳㘷㘹㘠樍⤸㓯㜱㈮വ呄㤠㥪㌱㠳ⴹ㌠㜲㘵⸵ല呭〠㜠㌵㤵⸵‶‰㐳㤲㜵㜮㌮㘷⸷‷ര⁲⸰‰രⁱ⁷㜵⸳㜴‮ࠍ

．࠰
1ᠠ爍〠㜮⠄㤹㤹㐹⁷．࠰㤴㌶㐮ള㤠㐹㐰⸱ⵔㄮ㠍㐱⸱㍔㈴㔹⸷ⴷ㠠㈰㘱⸷‷ര⁲ര呲선‱⁷㜵⸳㜳㘷㘹㘠樍⥔オ㐴㈮ശ呄㤠㥪㌱㠳ⴹ㌠㜲㘵⸵ല呭〠㜠㌵㤵⸵‶‰㐳㤲㜵㜮㌮㘷⸷‷ര⁲⸰‰രⁱ⁷㜵⸳㜴‮

1ᤀࠍ⠠‰⸰⁲ര‷⸨⁔樍㈮〠眠⸷㐮㌷㔠眠焍〠〮〠爍〠㜮㜶㜳⸷⸷㔹㈴㌠〠㘮㔹㔳㔷‰⁔洍㈮㔶㔷㈳‭㤸㌳ㄹ樹⁔䐍㜱⸶㘴ꨩ㘮ⴶ‶㤶㜷㌮㌷㔠眠㇁⁔爍〠爍〠㜮㜶ㄲ〸‭㜮㜵㤲㐳吮ㄴㄸറ⸭吮ㄴ〴㤹‍㌴⸳㘹㐩呪㤠呄റㄱ⸸㔳㤱㔮ര㈶‱㌴⸷㐮㌷㔠眰ヤㄙ࠰．
1ᤀࠍ⠠‰⸰⁲ര‷⸨⁔樍㈮〠眠⸷㐮㌷㔠眠焍〠〮〠爍〠㜮㜶㜳⸷⸷㔹㈴㌠〠㘮㔹㔳㔷‰⁔洍㈮㔶㔷㈳‭㤸㌳ㄹ樹⁔䐍㠰㔰㐰ꨳ⥪ശ‶㤶㜷㌮㌷㔠眠㇁⁔爍〹㜰ㄵ‰㜮㠶㤹ㄠ〠〠〠捭വ㜳⸲㘠㔱㐮㜴㈠洍ㄵ㤸⸱猍㌰洍ㄳ㤱⸷㌹⁄ഷ〱㘍ね㤱㌹ㄮ㜳㤠㈲⸶㐠呦ര⁔爍〠㜮㜶ㄲ〠〠〠捭വ㜳⸲㘠㔱㐮㜴㈠洍ㄵ㤸⸱猍㌰洍ㄶ㌷⸷㐱⁄ഷ〱㘍ね㤱㘳㜮㜴ㄠ㈲⸶㐠牥ൗ⁮ൂ名⽇匱⁧猍㌮㌷㔠眠⽆㌠ㄠ呦ര⁔爍〠㜮㜶ㄲ〸‭㜮㜵㤲㐳‰‶⸵㤵㌵㜠〠呭ല⸵㘵㜲㌠ⴵ⸹㌴㈶㤠呄സ㌮〲㈲⤴樍ㄮ〲㔠〠呄ന਷罔樍㌮㌷㔴㤹㐷㐷㈵‰⁔ㄷ蕔樍㌮㌷㔠〰㈮〳⸳㜵⁷ㄶ⁷㄰⁔爍〠爍〠㜮㜶ㄲ〸‭㜮㜵㤲㐳‰‶⸵㤵㌵㜠〲㌮㈶‵ㄴ⸷㐲⁭റ㔹㠮㈰⁲㐰ꨩ呪സ⸲㈵‷㌮㌷㔠眰ミャ



书书书

续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｕｅ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

测
点

号
组

成
（
×
１０
－
６
）

Ｐｂ
Ｔｈ

Ｕ
Ｔｈ
／Ｕ

同
位

素
比

值
年

龄
（
Ｍ
ａ）

２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
谐

和
度

－
２３

３５
．９

５８
．６

９０
．３

０．
６５

０．
１０
８９

０．
００
１４

４．
８０
１１

０．
０５
９６

０．
３１
８４

０．
００
２２

１７
８１

２３
１７
８５

１０
１７
８２

１１
９９
％

－
２４

１２
４．
４

１４
０

３２
８

０．
４２

０．
１１
０２

０．
００
１１

４．
８９
８６

０．
０５
４８

０．
３１
９９

０．
００
２１

１８
０３

１９
１８
０２

９
１７
８９

１０
９９
％

－
２５

４７
．３

６３
．４

８３
．８

０．
７６

０．
１４
４７

０．
００
１６

８．
８０
４９

０．
１０
７８

０．
４３
８４

０．
００
３３

２２
８４

１９
２３
１８

１１
２３
４３

１５
９８
％

－
２６

２５
１

５０
３

４６
１

１．
０９

０．
１２
８５

０．
００
１１

７．
００
５７

０．
０６
８２

０．
３９
２２

０．
００
２４

２０
８０

１６
２１
１２

９
２１
３３

１１
９９
％

－
２７

２６
４．
８

１４
９

６３
０

０．
２４

０．
１２
２１

０．
００
１０

６．
３１
９２

０．
０６
１３

０．
３７
２４

０．
００
２３

１９
８７

１５
２０
２１

９
２０
４１

１１
９９
％

－
２８

１１
５．
３

２０
９

２５
３

０．
８３

０．
１１
９４

０．
００
１１

５．
８３
５８

０．
０６
０１

０．
３５
２１

０．
００
２２

１９
４７

１７
１９
５２

９
１９
４５

１１
９９
％

－
２９

５５
．２

１０
２

１２
０

０．
８５

０．
１１
７８

０．
００
１３

５．
７５
５９

０．
０６
２２

０．
３５
２１

０．
００
２０

１９
２４

１９
１９
４０

９
１９
４５

１０
９９
％

－
３０

１３
６．
７

２７
１

３１
７

０．
８５

０．
１１
４６

０．
００
１２

５．
２８
４２

０．
０５
４７

０．
３３
２５

０．
００
２０

１８
７３

１８
１８
６６

９
１８
５０

１０
９９
％

－
３１

３０
．９

６０
．８

６９
．６

０．
８７

０．
１１
４６

０．
００
１６

５．
２７
７８

０．
０８
１５

０．
３３
２１

０．
００
２９

１８
７６

２６
１８
６５

１３
１８
４９

１４
９９
％

－
３２

２３
．０
８

５０
．６

５０
．６

１．
００

０．
１１
８１

０．
００
１８

５．
４１
７２

０．
０８
３７

０．
３３
２４

０．
００
２８

１９
２８

２７
１８
８８

１３
１８
５０

１４
９７
％

－
３３

９０
．２

１１
４

１８
７

０．
６１

０．
１２
９５

０．
００
１３

７．
００
００

０．
０７
５８

０．
３８
９０

０．
００
２７

２０
９２

１８
２１
１１

１０
２１
１８

１３
９９
％

－
３４

４２
．１

５８
．７

７１
．３

０．
８２

０．
１４
６５

０．
００
１６

９．
０３
４６

０．
１１
１２

０．
４４
４１

０．
００
３１

２３
０５

１９
２３
４２

１１
２３
６９

１４
９８
％

－
３５

７１
．６

１５
８

１４
０

１．
１４

０．
１２
０７

０．
００
１３

６．
１７
７４

０．
０７
０６

０．
３６
８６

０．
００
２７

１９
６９

２０
２０
０１

１０
２０
２３

１３
９８
％

－
３６

２２
．７
１

２３
．３

４５
．７

０．
５１

０．
１３
３０

０．
００
１８

７．
４６
４４

０．
０９
９６

０．
４０
５６

０．
００
３３

２１
３９

２３
２１
６９

１２
２１
９５

１５
９８
％

－
３７

１０
４．
１

９１
．０

１９
８

０．
４６

０．
１４
２４

０．
００
１５

８．
４４
２９

０．
０９
２３

０．
４２
６８

０．
００
２６

２２
５７

１９
２２
８０

１０
２２
９１

１２
９９
％

－
３８

８２
．６

７２
．３

１５
９

０．
４５

０．
１４
３１

０．
００
１７

８．
４０
８８

０．
０９
９３

０．
４２
２３

０．
００
２８

２２
６５

２１
２２
７６

１１
２２
７１

１２
９９
％

－
３９

２４
．６
７

２２
．２

５０
．１

０．
４４

０．
１３
９１

０．
００
１９

７．
８２
２６

０．
１０
９１

０．
４０
５７

０．
００
３４

２２
１６

２４
２２
１１

１３
２１
９５

１６
９９
％

－
４０

７０
．６

８６
．８

１４
３

０．
６１

０．
１３
０８

０．
００
１４

７．
１５
４０

０．
０７
８９

０．
３９
３７

０．
００
２６

２１
０９

１４
２１
３１

１０
２１
４０

１２
９９
％

－
４１

１０
６．
１

１１
５

２２
７

０．
５１

０．
１２
８３

０．
００
１３

６．
９７
０９

０．
０７
８４

０．
３９
０６

０．
００
２８

２０
７６

１８
２１
０８

１０
２１
２６

１３
９９
％

－
４２

６３
．３
８

１４
．７

１６
５

０．
０９

０．
１１
７３

０．
００
１２

５．
７４
２４

０．
０６
３９

０．
３５
３２

０．
００
２４

１９
１７

２３
１９
３８

１０
１９
５０

１１
９９
％

－
４３

６１
．７

６２
．６

１１
２

０．
５６

０．
１４
４３

０．
００
１６

８．
９４
３４

０．
１０
０８

０．
４４
６０

０．
００
２９

２２
７９

１９
２３
３２

１０
２３
７８

１３
９８
％

－
４４

７０
．２
０

１５
．１

１７
９

０．
０８

０．
１２
００

０．
００
１３

６．
００
０８

０．
０６
９２

０．
３６
０５

０．
００
２６

１９
６７

１９
１９
７６

１０
１９
８４

１２
９９
％

－
４５

３３
．０

７４
．６

７４
．４

１．
００

０．
１１
３４

０．
００
１５

５．
２０
２７

０．
０７
２２

０．
３３
０７

０．
００
２６

１８
５５

２４
１８
５３

１２
１８
４２

１２
９９
％

－
４６

１４
２．
３１

１３
．１

３５
４

０．
０４

０．
１２
２２

０．
００
１３

６．
３０
９０

０．
０７
３１

０．
３７
２４

０．
００
２６

１９
９１

１９
２０
２０

１０
２０
４１

１２
９８
％

－
４７

１３
９．
７

１８
１

３３
８

０．
５４

０．
１１
１５

０．
００
１２

５．
２７
５６

０．
０６
３９

０．
３４
０９

０．
００
２６

１８
２５

２５
１８
６５

１０
１８
９１

１２
９８
％

－
４８

８３
．７

８２
．５

１７
９

０．
４６

０．
１２
９１

０．
００
１４

６．
９４
４４

０．
０８
３２

０．
３８
９０

０．
００
２８

２０
８７

１４
２１
０４

１１
２１
１８

１３
９９
％

－
４９

３７
．６

８０
．０

８３
．１

０．
９６

０．
１１
４２

０．
００
１５

５．
３６
３２

０．
０７
３６

０．
３４
０１

０．
００
２８

１９
３３

２４
１８
７９

１２
１８
８７

１３
９９
％

－
５０

７９
．５

７２
．０

１４
３

０．
５０

０．
１５
０２

０．
００
１４

９．
３５
２６

０．
０９
４６

０．
４４
９３

０．
００
２９

２３
５０

１６
２３
７３

９
２３
９２

１３
９９
％

－
５１

９０
．４

６５
．８

１３
７

０．
４８

０．
１８
６０

０．
００
１８

１３
．３
９１
７

０．
１３
８４

０．
５１
９６

０．
００
３３

２７
０６

１７
２７
０８

１０
２６
９７

１４
９９
％

－
５２

７６
．６

１３
５

１９
７

０．
６８

０．
１１
１０

０．
００
１２

４．
７５
３０

０．
０５
６４

０．
３０
８８

０．
００
１９

１８
１７

２０
１７
７７

１０
１７
３５

１０
９７
％

－
５３

６９
．２

４７
．５

１３
０

０．
３６

０．
１４
７２

０．
００
１７

９．
０９
５８

０．
１１
００

０．
４４
５８

０．
００
３２

２３
１４

１９
２３
４８

１１
２３
７７

１４
９８
％

－
５４

５７
．６

１０
７

１３
６

０．
７９

０．
１１
１０

０．
００
１４

５．
０７
５１

０．
０６
６６

０．
３３
０６

０．
００
２３

１８
１７

２４
１８
３２

１１
１８
４１

１１
９９
％

－
５５

４２
．７

８２
．５

６２
．０

１．
３３

０．
１５
４１

０．
００
１９

１０
．０
４６
９

０．
１３
００

０．
４７
１６

０．
００
３５

２３
９２

２１
２４
３９

１２
２４
９０

１６
９７
％

－
５６

５０
．９

６１
．０

９８
．５

０．
６２

０．
１３
８０

０．
００
１６

７．
８２
５８

０．
０９
１５

０．
４０
９２

０．
００
２７

２２
０２

１９
２２
１１

１１
２２
１１

１２
９９
％

－
５７

５７
．０

１１
８

１３
３

０．
８９

０．
１１
２７

０．
００
１３

５．
０７
３５

０．
０６
０３

０．
３２
５９

０．
００
２３

１８
４３

２１
１８
３２

１０
１８
１９

１１
９９
％

－
５８

７１
．５

７５
．５

１５
１

０．
５０

０．
１２
９６

０．
００
１４

７．
０４
２８

０．
０ ８
４９

０．
３９
１９

０．
００
２９

２０
９４

２３
２１
１７

１１
２１
３２

１４
９９
％

６７１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　 ２０１３，２９（４）
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｕｅ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

测
点

号
组

成
（
×
１０
－
６
）

Ｐｂ
Ｔｈ

Ｕ
Ｔｈ
／Ｕ

同
位

素
比

值
年

龄
（
Ｍ
ａ）

２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
０６
Ｐｂ

１ σ
２０
７
Ｐｂ
／２
３５
Ｕ

１ σ
２０
６
Ｐｂ
／２
３８
Ｕ

１ σ
谐

和
度

－
５９

３１
．９
２

１９
．８

４０
．０

０．
５０

０．
２１
９７

０．
００
２６

１８
．８
９０
９

０．
２４
８６

０．
６２
１７

０．
００
５５

２９
８９

１９
３０
３６

１３
３１
１７

２２
９７
％

－
６０

５５
．９

４７
．１

８２
．０

０．
５７

０．
１８
００

０．
００
２０

１３
．４
７７
８

０．
１６
７５

０．
５４
０１

０．
００
４２

２６
５３

１８
２７
１４

１２
２７
８４

１７
９７
％

－
６１

２６
．０
４

４３
．５

６１
．０

０．
７１

０．
１１
０１

０．
００
１６

５．
１５
５０

０．
０７
６８

０．
３３
９１

０．
００
２７

１８
０２

２６
１８
４５

１３
１８
８２

１３
９８
％

－
６２

１１
２．
５

５９
．０

２６
６

０．
２２

０．
１２
１７

０．
００
１４

６．
３１
０９

０．
０７
４０

０．
３７
４１

０．
００
２４

１９
８１

５３
２０
２０

１０
２０
４８

１１
９８
％

－
６３

４７
．２

５５
．３

８５
．２

０．
６５

０．
１４
５７

０．
００
１９

８．
８０
６７

０．
１１
９４

０．
４３
６９

０．
００
３３

２２
９５

２２
２３
１８

１２
２３
３７

１５
９９
％

－
６４

７６
．７

１１
９

１８
５

０．
６４

０．
１１
００

０．
００
１２

５．
１４
６５

０．
０６
４０

０．
３３
７１

０．
００
２５

１７
９９

１６
１８
４４

１１
１８
７３

１２
９８
％

－
６５

４４
．３

７０
．９

１０
６

０．
６７

０．
１１
２９

０．
００
１４

５．
２１
４８

０．
０６
５８

０．
３３
３７

０．
００
２３

１８
４７

２３
１８
５５

１１
１８
５６

１１
９９
％

－
６６

２９
．１
４

５２
．５

６５
．９

０．
８０

０．
１１
１６

０．
００
１６

５．
２５
４１

０．
０７
４６

０．
３４
１２

０．
００
２４

１８
２５

２６
１８
６１

１２
１８
９２

１２
９８
％

－
６７

６３
．２

１２
８

１３
０

０．
９９

０．
１１
７９

０．
００
１４

５．
８８
８３

０．
０７
０６

０．
３６
０４

０．
００
２５

１９
２５

２０
１９
６０

１０
１９
８４

１２
９８
％

－
６８

５１
．６

６５
．７

１２
６

０．
５２

０．
１１
２０

０．
００
１４

５．
２２
４２

０．
０７
０１

０．
３３
６５

０．
００
２５

１８
３２

２３
１８
５７

１１
１８
７０

１２
９９
％

－
６９

８６
．１

８２
．９

１１
５

０．
７２

０．
２０
２０

０．
００
２４

１５
．５
６０
２

０．
１９
２７

０．
５５
５０

０．
００
３９

２８
４２

１４
２８
５０

１２
２８
４６

１６
９９
％

－
７０

４６
．０

４２
．０

６６
．２

０．
６４

０．
１８
３６

０．
００
２２

１３
．５
５４
９

０．
１６
９６

０．
５３
３４

０．
００
４４

２６
８７

２０
２７
１９

１２
２７
５６

１９
９８
％

－
７１

５９
．９

８５
．４

１０
５

０．
８１

０．
１４
０８

０．
００
１６

８．
４５
３０

０．
１０
０１

０．
４３
２７

０．
００
３１

２２
３７

２０
２２
８１

１１
２３
１８

１４
９８
％

－
７２

５４
．９

９２
．８

１３
０

０．
７２

０．
１１
１０

０．
００
１３

５．
１１
４３

０．
０６
２３

０．
３３
２０

０．
００
２３

１８
１７

２１
１８
３８

１０
１８
４８

１１
９９
％

－
７３

１９
．４
４

２０
．６

３５
．７

０．
５８

０．
１４
５０

０．
００
２１

８．
８１
９８

０．
１４
０３

０．
４３
８２

０．
００
４２

２２
８９

２４
２３
２０

１５
２３
４３

１９
９９
％

－
７４

４３
．９

６２
．１

９６
．８

０．
６４

０．
１１
２９

０．
００
１４

５．
６６
０４

０．
０７
７５

０．
３６
１６

０．
００
３２

１８
４７

１８
１９
２５

１２
１９
９０

１５
９６
％

－
７５

５２
．０

６９
．６

９９
．６

０．
７０

０．
１３
１３

０．
００
１５

７．
４３
７６

０．
０９
６６

０．
４０
７３

０．
００
３２

２１
１７

２１
２１
６６

１２
２２
０２

１５
９８
％

－
７６

５１
．９

８１
．３

１２
８

０．
６４

０．
１１
１５

０．
００
１４

５．
０４
７２

０．
０６
８３

０．
３２
５０

０．
００
２３

１８
３３

１８
１８
２７

１１
１８
１４

１１
９９
％

－
７７

１３
５．
６

５４
．７

２７
６

０．
２０

０．
１４
２０

０．
００
１６

８．
３７
１５

０．
０９
７４

０．
４２
２８

０．
００
２８

２２
５４

２０
２２
７２

１１
２２
７３

１３
９９
％

－
７８

４８
．６

５３
．１

９９
．１

０．
５４

０．
１３
５１

０．
００
１８

７．
４３
２７

０．
１０
７３

０．
３９
４６

０．
００
３１

２１
６５

２３
２１
６５

１３
２１
４４

１４
９９
％

－
７９

７９
．１

９３
．５

１５
４

０．
６１

０．
１３
２４

０．
００
１５

７．
４４
１３

０．
０９
１０

０．
４０
３８

０．
００
２９

２１
３１

２０
２１
６６

１１
２１
８７

１３
９９
％

－
８０

１０
５．
５

１３
１

２３
６

０．
５６

０．
１１
９１

０．
００
１２

５．
９８
８３

０．
０６
５４

０．
３６
１１

０．
００
２４

１９
４３

１９
１９
７４

１０
１９
８７

１１
９９
％

－
８１

１７
３．
４

１７
４

３２
０

０．
５４

０．
１４
７６

０．
００
１４

９．
０１
７５

０．
０９
１９

０．
４３
８６

０．
００
２８

２３
１８

２１
２３
４０

９
２３
４４

１２
９９
％

－
８２

１５
０．
７

２２
７

２８
４

０．
８０

０．
１３
４６

０．
００
１３

７．
４８
８１

０．
０７
６１

０．
３９
８９

０．
００
２４

２１
５９

１７
２１
７２

９
２１
６４

１１
９９
％

－
８３

１６
０．
０

２１
３

３４
７

０．
６２

０．
１２
０３

０．
００
１２

６．
０８
７１

０．
０６
１６

０．
３６
３０

０．
００
２０

１９
６１

２３
１９
８８

９
１９
９６

１０
９９
％

－
８４

５４
．２

８４
．６

１３
２

０．
６４

０．
１１
１３

０．
００
１４

５．
０４
９１

０．
０６
４５

０．
３２
５５

０．
００
２２

１８
２０

２２
１８
２８

１１
１８
１６

１１
９９
％

－
８５

３０
．４

５６
．５

７０
．９

０．
８０

０．
１１
３６

０．
００
１８

５．
３５
３３

０．
０８
９５

０．
３４
０３

０．
００
３３

１８
５８

２９
１８
７７

１４
１８
８８

１６
９９
％

－
８６

１１
１．
２

６８
．５

２５
０

０．
２７

０．
１２
７０

０．
００
１４

６．
７７
２７

０．
０７
８０

０．
３８
２７

０．
００
２５

２０
５７

１８
２０
８２

１０
２０
８９

１２
９９
％

－
８７

８０
．５

８４
．９

１４
３

０．
５９

０．
１５
０７

０．
００
１６

９．
３０
１２

０．
１０
４１

０．
４４
３５

０．
００
２９

２３
５３

１９
２３
６８

１０
２３
６６

１３
９９
％

－
８８

４４
．９
０

３６
．６

９７
．４

０．
３８

０．
１２
７６

０．
００
１５

６．
９１
５３

０．
０８
５５

０．
３８
９５

０．
００
２８

２０
６６

１６
２１
０１

１１
２１
２１

１３
９９
％

－
８９

８６
．３

１３
４

１５
９

０．
８４

０．
１３
５５

０．
００
１４

７．
７４
２２

０．
０８
５９

０．
４１
０４

０．
００
２９

２１
７０

１７
２２
０２

１０
２２
１７

１３
９９
％

－
９０

１４
９．
３

１０
２

３３
１

０．
３１

０．
１２
７１

０．
００
１３

６．
８４
０７

０．
０７
１９

０．
３８
６４

０．
００
２３

２０
５８

１８
２０
９１

９
２１
０６

１１
９９
％

－
９１

５８
．７

５３
．０

１１
２

０．
４７

０．
１４
４８

０．
００
１６

８．
６４
１６

０．
１０
５０

０．
４２
９１

０．
００
３１

２２
８７

１９
２３
０１

１１
２３
０２

１４
９９
％

－
９２

３９
．６

６０
．６

９５
．７

０．
６３

０．
１１
０３

０．
００
１５

５．
１４
４２

０．
０７
２０

０．
３３
５４

０．
００
２４

１８
０６

２４
１８
４３

１２
１８
６５

１２
９８
％

－
９３

６１
．９

６２
．３

１１
９

０．
５３

０．
１４
１５

０．
００
１８

８．
３０
８９

０．
１ ０
７９

０．
４２
３０

０．
００
２９

２２
５６

５０
２２
６５

１２
２２
７４

１３
９９
％

注
：
经

普
通
Ｐｂ

校
正

后

７７１１ＦｅＣｕＲＥＥ ＵＰｂ ＲｅＯｓ



图７　凝灰岩和火山角砾岩中碎屑锆石的ＵＰｂ谐和曲线图、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄频率分布图和Ｔｈ／Ｕ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄图

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｃｕｒｖｅ，２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＴｈ／Ｕ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆ
ａｎｄｂｒｅｃｃｉａｏｆｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

８７１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　 ２０１３，２９（４）



表２　迤纳厂矿床中黄铜矿的ＲｅＯｓ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物
１８７Ｒｅ

（×１０－９）
１σ

１８７Ｏｓ
（×１０－９）

１σ
Ｒｅ

（×１０－９）
１σ

普通Ｏｓ
（×１０－９）

１σ
模式年龄

（Ｍａ） １σ

ＹＮＣ１００６

１０ＹＮＣ４０

ＹＮＣ１０１０

１０ＹＮＣ３２

１０ＹＮＣ４１

ＹＮＣ１１１２

黄铜矿

５６２３０６ １６２６９ １６８８１ ０３１４ ８９８２５３ ２５９８９ ００２３ ０００６ １７３２ ２３

１６１６５９ ２１４５ ４４５５ ００６１ ２５８２４２ ３４２６ ００１７ ０００１ １６３８ ２２

４６１５ ０１０８ ０１１８ ０００３ ７３７３ ０１７２ ０００３ ００００ １７１９ ２０

１２８５９ ０３００ ０３６６ ０００４ ２０５４１ ０４８０ ０００４ ００００ １６９０ ２０

２４６０１０ ３０３９０ ６８３６ ００７９ ３９２９８８ ４８５４７ ０００５ ０００１ １６５１ １９

４３８８ ０１４９ ００７３ ０００５ ７０１０ ０２３９ ０００２ ００００ １６８７ １９

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学
凝灰岩和火山角砾岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年的分

析结果见表１。图６为样品中代表性碎屑锆石的 ＣＬ图像。

图７显示了两个样品锆石分析的 ＵＰｂ谐和曲线图、２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄频率分布图以及Ｔｈ／Ｕ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄图解。

凝灰岩（ＤＦＨ１１０１）中挑选出锆石２０００多粒，测试了其

中８４个锆石颗粒，这些锆石的年龄谐和度都在９５％以上。

最年轻的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为１７４６±２２Ｍａ，最老的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄为２６９４±１６Ｍａ。除５个锆石颗粒的年龄大于２５００Ｍａ
以外，其余的年龄大致可以分为三组，分别为１７５～１８５Ｇａ、
１９０～２００Ｇａ和２２０～２３５Ｇａ。其中第一组和第三组最为

显著，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄的加权平均值分别为１７９６±１５Ｍａ（ｎ
＝１６，ＭＳＷＤ＝１５）和２２６２±１２Ｍａ（ｎ＝３４，ＭＳＷＤ＝３５），这

三组年龄的峰值分别为约１８００Ｍａ、约１９６０Ｍａ和约２２７０Ｍａ
（图７ｂ）。从凝灰岩锆石 ＣＬ图像可以看出这些锆石具有明

显的震荡环带（图 ６），Ｔｈ／Ｕ比值均在 ０１以上，大部分在

０４～１０之间（图７ｃ）。

火山角砾岩（ＤＦＨ１１０２）中挑选出锆石为２５００粒左右，

测试了其中 ９３个锆石颗粒，这些锆石的年龄谐和度都在

９５％以上。其中最小的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为１７６７±２７Ｍａ，最大

的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２９８９±１９Ｍａ。除了７个锆石颗粒的年

龄大于２５００Ｍａ以外，其余的大致可以分为四组，分别为１７５
～１８８Ｇａ、１９０～２００Ｇａ、２０２～２２０Ｇａ和 ２３０～２４０Ｇａ。
其中第一组数据分布最集中，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄的加权平均

值为１７９６±９Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝０７１）。这四组年龄的四

个峰值分别为约１８００Ｍａ、约１９５０Ｍａ、约２０８０Ｍａ和约２２８０Ｍａ
（图７ｅ）。从锆石的ＣＬ图像上可以看到明显的震荡环带（图

６），Ｔｈ／Ｕ比值除个别外均在０２以上，绝大多数分布在０４
～１０之间（图７ｆ）。

综上所述，凝灰岩和火山角砾岩中碎屑锆石 ＵＰｂ年龄

主要集中在１７５０～２３００Ｍａ之间，最小年龄均为约１７５０Ｍａ，
从锆石的ＣＬ图像的明显震荡环带以及较高的 Ｔｈ／Ｕ比值都

表明这些碎屑锆石均为岩浆成因。

５２　黄铜矿ＲｅＯｓ同位素年代学

迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床中６个黄铜矿样品的 ＲｅＯｓ同

位素分析结果见表 ２。样品中 Ｒｅ的含量 （７０１×１０－９～
８９８２５×１０－９）变化较大，并具有低普通 Ｏｓ（０００２×１０－９～
００２３×１０－９）、高放射性１８７Ｏｓ（占总 Ｏｓ的 ９７％以上）、高
１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比值（＞１１０００）的特征。由于黄铜矿中普通 Ｏｓ
的含量很低，在实验中很难准确测定，为了避免普通Ｏｓ测量

误差导 致 较 大 的 分 析 不 确 定 性 和 校 正 误 差，因 此 采 用
１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等时线代替１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ等时线（Ｓｔｅｉｎ
ｅｔａｌ．，２０００），由此利用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）得出

黄铜矿的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ的等时线年龄为１６９０±９９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
９０）（图８ａ），加权平均年龄为１６８５±３７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３０）
（图８ｂ）。

５３　矿石的稀土地球化学特征

矿石与石榴石黑云母片岩的稀土含量、特征比值和球粒

陨石标准化后的分布模式分别见表３和图９。
浸染状矿石中稀土总量变化范围较大，除 ＹＮＣ１００４只

有１１６×１０－６外，其它均在 ６６５×１０－６～２４６０×１０－６之间，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（１１１～７４１）、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（３１～８５）、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
（１８～５０）和（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）（６９～２６６）等特征参数的

变化范围较宽。所有浸染状矿石样品的球粒陨石标准化稀

土配分模式为右倾型，轻稀土明显富集，具有明显的铕正异

常（δＥｕ＝１９５～４０６），铈异常不明显（δＣｅ＝０８７～１０１）
（表３、图９ａ）。

条带状矿石中的稀土总量变化也较大（∑ＲＥＥ＝５８１×
１０－６～１０７３６×１０－６），与浸染状矿石相比具更高的稀土总

量，最高达１１０００×１０－６左右，轻稀土富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５５１
～３１９，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４３～１３５），且轻稀土的分馏程度与

重稀土的 分 馏 程 度 相 近 （（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝（１７～４１）、（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ＝（２０～４５）），铕异常不明显或弱的正异常（δＥｕ＝
０９９～１４９），铈异常不明显（δＣｅ＝０９３～１２９）（表 ３、图

９ｂ）。

９７１１ＦｅＣｕＲＥＥ ＵＰｂ ＲｅＯｓ
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表
３　
迤
纳
厂
矿
床
中
矿
石
和
围
岩
的
稀
土
元
素
含
量
（
×
１０

－
６
）
及
特
征
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｒａ
ｒｅ
ｅａ
ｒｔｈ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ

（
ＲＥ
Ｅ）
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｓ

（
×
１０

－
６
）
ｏｆ
ｏｒ
ｅｓ
ａｎ
ｄ
ｗａ
ｌｌ
ｒｏ
ｃｋ
ｆｏ
ｒｍ
ｔｈ
ｅ
Ｙｉ
ｎａ
ｃｈ
ａｎ
ｇ
ｄｅ
ｐｏ
ｓｉｔ

样
品

号
Ｌａ

Ｃｅ
Ｐｒ

Ｎｄ
Ｓｍ

Ｅｕ
Ｇｄ

Ｔｂ
Ｄｙ

Ｈ
ｏ

Ｅｒ
Ｔｍ

Ｙｂ
Ｌｕ

∑
ＲＥ
Ｅ

δＥ
ｕ

δＣ
ｅ

（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ

（
Ｌａ
／Ｓ
ｍ

）
Ｎ

（
Ｇｄ
／Ｙ
ｂ）
Ｎ
ＬＲ
ＥＥ
／

Ｈ
ＲＥ
Ｅ

浸
染

状
矿

石

１０
ＹＮ
Ｃ
３１

６７
０

１０
５０

１０
８

３４
０

５４
８

２９
３７
９

５
３８

２７
４

４
４６

１０
１
３６

６
２

０
５

２３
４５

１
９５

０
９４

７２
８
６

７
６９

４
９３

２４
１
６

１０
ＹＮ
Ｃ
４１

５８
４

９８
３

１０
１

３２
０

５３
１

３０
９

３８
９

６
０７

３２
１

５
９２

１４
２

２
０４

９
７

０
９４

２１
８２

２
０８

０
９７

４０
５
９

６
９２

３
２４

１８
８
６

ＤＦ
Ｈ
１１
１１

２６
４

４２
１

４１
１

１２
８
５
１９
５

１１
８

１２
５

１
６３

８
９

１
６１

４
４

０
８７

５
３

０
５７

９２
２

２
３１

０
９７

３３
５
８

８
５２

１
９０

２４
７
６

ＤＦ
Ｈ
１１
１２

６０
９

９６
１

９７
９

３１
９

５２
１

４４
４

４２
１

６
３１
２

６
０２

１４
３

１
７８

８
９

０
７３

２１
９４

２
９０

０
９５
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１８
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１７
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６
０９

３５
６
９５
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２
１２

１１
３
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４０
４
０
０４
５３
０
２８
４
０
０３
３

１１
６

４
０６

１
０２

７４
０
７

７
５５

５
９２

２６
６
３

ＹＮ
Ｃ１
０１
１

１４
４

２２
８

２１
４

７４
５

１４
６

１９
８

１５
９

２
８８

１６
７

３
７４

９
８７

１
３３

６
９３

０
７８
３

８０
５

３
９７

０
９９

１４
０
１

６
２０

１
８５

８
６４

ＹＮ
Ｃ１
０１
５

２１
７

３３
５

２９
９

１０
２

１８
３

２４
１

２０
９

３
８６

２２
８

５
３８

１３
３

１
７３

９
５４

１
０８

５６
０

３
７７

１
００

１５
３
４

７
４６

１
７８

９
２３

条
带

状
矿

石

ＹＮ
Ｃ１
００
６

１２
９

２７
９

３１
６

１２
４

２７
６

１０
３

２９
５

５
３８

３１
９

７
０９

１８
５

２
３４

１２
１
１８

７０
９

１
１０

１
０５

７
２５

２
９４

１
９８

５
５８

ＹＮ
Ｃ１
００
７

１２
５

２４
９

２６
８

９９
７

１９
５

７
６

１９
３

２
９８

１５
２

２
９６

７
２４

０
８５
３
４
５８

０
４７
７

５８
１

１
２０

１
０４

１８
４
０

４
０３

３
４１

９
８４

ＹＮ
Ｃ１
００
８

１６
９

３２
２

４１
２

１５
８

２５
３

８
５５

２０
４

３
１

１４
９

３
３１

８
５４

１
１７

６
４８

０
７４
７

７８
３

１
１５

０
９３

１７
５
８

４
２０

２
５５

１２
３
５

ＹＮ
Ｃ１
００
９

２１
８０

４３
２０

５２
５

１８
９０

３７
４

１２
５

３２
０

５２
８

３２
０

６８
３

１５
９
５
２０
７

８８
２

８
２

１０
４５
２
１
１１

０
９７

１６
６
６

３
６７

２
９３

９
０７

ＹＮ
Ｃ１
０１
０

２５
１

６４
０

９０
９

３７
０

９３
７

４５
８

９３
９

１７
４

１０
４

２１
４

５１
６

５
８９

２６
５

２
４５

６２
２３

１
４９

１
０２

６
３９

１
６９

２
８６

４
６１

ＹＮ
Ｃ１
０１
２

３８
２

９７
８

１２
０

５７
２

１３
０

６０
７

１４
７

２６
９

１６
３

３６
３

８８
４

１０
３

４６
６

４
３６

１０
７３
６
１
３４

１
１０

５
５３

１
８５

２
５４

４
２９

ＹＮ
Ｃ１
０１
３

３５
６

１１
１１

１２
１

４９
６

１０
２

４３
３

９７
９

１７
７

９８
６

２０
１

４７
３

５
３１

２３
８

２
２８

４８
０２

１
３２

１
２９

１０
０
８

２
２０

３
３２

７
１２

ＹＮ
Ｃ１
０１
４

１０
６０

２４
２３

２７
９

１３
２０

２７
１

８７
６

２６
８

４３
８

２３
５

４８
２

１１
２

１２
７

５７
９

５
１７

２７
６６

０
９９

１
０７

１２
３
４

２
４６

３
７３

６
９５

１０
ＹＮ
Ｃ
３０

２３
５０

４６
３０

５５
８

１９
７０

３６
１

１２
６

２７
４

４０
６

２２
３

４３
３

９４
１

１２
３

４９
６

４
３５

２５
４２

１
２２

０
９７

３１
９
４

４
０９

４
４６

１３
４
８

１０
ＹＮ
Ｃ
３２

１０
３５

２０
４０

２４
３

８６
８

１６
２
５
５１
７

１３
６

２１
８

１１
８

２４
７

５７
８

７
２３

３３
２
９７

１８
１５

１
０６

０
９８

２１
１
５

４
０１

３
３３

１０
９
６

石
榴

石
黑

云
母

片
岩

ＹＮ
Ｃ１
００
１

４７
９１
７

９
０８

３１
９

６
１３

４
５９

５
１６

０
８

４
５

０
９６
８
２
６９

０
３６
７
２
２４

０
３０
９

２０
７

２
４９

１
０７

１４
１
５

４
８２

１
８６

１１
１
８

ＹＮ
Ｃ１
００
２

７１
１

１２
５

１１
５

３６
７

６
３３

４
４９

５
５８

０
７５
８
３
３９

０
７４
４
２
０６

０
３０
７

２
０
２７
４

２７
０

２
３１

１
０５

２３
９
７

７
０７

２
２５

１６
８
９

注
：
∑
ＲＥ
Ｅ

为
稀

土
含

量
总

和
，
δＥ
ｕ
＝
Ｅｕ
／（
Ｓｍ
×
Ｇｄ

）
１／
２
，
δＣ
ｅ
＝
Ｃｅ
／（
Ｌａ
×
Ｐｒ

）
１／
２
，
ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
ＲＥ
Ｅ
＝
∑

（
Ｌａ
－
Ｓｍ

）
／ ∑

（
Ｇｄ
－
Ｌｕ

）


球
粒

陨
石

值
据
Ｂｏ
ｙｎ
ｔｏ
ｎ，
１９
８４

０８１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　 ２０１３，２９（４）



图８　迤纳厂矿床黄铜矿的ＲｅＯｓ等时线年龄（ａ）与模式年龄加权平均图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｉｓｏｃｈｒｏｎｅａｇｅｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｍｏｄｅｌａｇｅ（ｂ）ｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｆｔｈｅ
Ｙｉｎａｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

石榴石黑云母片岩的稀土总量相对较低（∑ＲＥＥ＝２０７
×１０－６～２７０×１０－６），其球粒陨石标准化配分模式与浸染状

矿石基本一致，其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（１４１～２３９）、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（４８
～７１）和（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）（１１２～１６９）等特征参数的变化

范围都与浸染状矿石基本一致。具有明显的铕正异常（δＥｕ
＝２３１～２５０），铈异常不明显（δＣｅ＝１１）（表３、图９ｃ）。

６　讨论

６１　迤纳厂组的沉积时限和归属
迤纳厂组是１９５４年谢振西在该区进行铁矿普查时，因

不能与昆阳群进行对比而命名。迤纳厂地区构造复杂，变质

和变形强烈导致迤纳厂组的沉积时代和归属一直存在较大

争议。前人根据上覆层有炭质板岩和硅质岩这一柳坝塘组

的特有标志，将其归为上昆阳群美党组（吴懋德，１９９０）。而

有学者认为迤纳厂组并非是一套完整的地层，应分别是由因

民组、落雪组、鹅头厂组和美党组组成（赵秀鲲和单卫国，

１９９３）。中南工业大学滇中科研队在１９９５年提出迤纳厂组

相当于大红山群或河口群。可见，迤纳厂组的沉积时代和归

属问题一直没有得到很好的解决。

近年来许多地质工作者广泛用地层中碎屑锆石来研究

地层的沉积时代和沉积物源（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ
ａｎｄＬｉ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。本研究对迤纳厂组中层状

凝灰岩和火山角砾岩的碎屑锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分

析，其中凝 灰 岩 （ＤＦＨ１１０１）最 年 轻 的 锆 石 年 龄 为 １７４６±
２２Ｍａ，该数据具有较好的谐和性，高的 Ｕ（１２０×１０－６）、Ｔｈ
（６８７×１０－６）含量及相对较高的Ｔｈ／Ｕ（０５７）比值。火山角

砾岩（ＤＦＨ１１０２）中最 年 轻 锆 石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年 龄 为 １７６７±
２７Ｍａ，其Ｕ（９１×１０－６）、Ｔｈ（６２×１０－６）含量较高，而且 Ｔｈ／Ｕ
（０６８）比值也相对较高。可见，凝灰岩和火山角砾岩中锆石

的最年轻的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄均为１７５０Ｍａ左右，因此可以将

约１７５０Ｍａ作为迤纳厂组的沉积的上限年龄。

在区域上，下昆阳群（东川群）因民组中最年轻碎屑锆石

的年龄约１７８０Ｍａ，凝灰岩样品的锆石 ＵＰｂ年龄为 １７４２±
１３Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０），而侵入因民组中辉长岩样品的锆

石ＵＰｂ年龄为１６９０±３２Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０），由此将因民

组的形成时代限定在１７Ｇａ左右。同时，前人获得大红山群

老厂河组中薄层火山岩的锆石 ＵＰｂ年龄为１７１１±４Ｍａ（杨

红等，２０１２），曼岗河组中火山岩锆石 ＵＰｂ年龄为１７Ｇａ左

右（吴孔文，２００８；ＧｒｅｅｎｔｒｅｅａｎｄＬｉ，２００８；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，
２０１１），这些研究显示大红山群的形成时代也是在１７Ｇａ左

右。此外，四川拉拉铜矿区角斑岩的锆石 ＵＰｂ年龄为１６９５
±２０Ｍａ（何德锋，２００９），而侵入河口群中辉绿岩体获得了

１７１０±８Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄（关俊雷等，２０１１）。因此，下

昆阳群（东川群）、大红山群、河口群在形成时间上为同时或

者相近。

通过对比下昆阳群（东川群）因民组、大红山群中沉积岩

和迤纳厂组火山岩碎屑锆石的特征发现：它们均显示四个最

明显的峰，峰值年龄分别为 ～１８００Ｍａ、～１９５０Ｍａ、～２０８０Ｍａ
和～２２８０Ｍａ，且大于２５Ｇａ的锆石颗粒都很少，这表明它们

可能来源于相同的源区，但这些岩浆事件的成因还有待进一

步研究。较老的碎屑锆石年龄显示，在康滇地区应该还有更

老的基底存在。迤纳厂组中碎屑锆石最年轻的年龄与因民

组基本一致，并且其碎屑锆石的年龄分布与因民组更为相

似，暗示了迤纳厂组和因民组在形成时代上应该是同时或者

基本同时，只是由于后期强烈的变质变形使迤纳厂组难以识

别，进而无法与邻区的地层层位进行对比。综合本文和前人

的研究成果，河口群、大红山群和下昆阳群（东川群）等很可

能是同时期在不同地区形成的地层单元，但它们对应层位之

间的关系仍有待进一步研究来确认。

６２　迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床成矿年代学限制

康滇地区铁铜矿床已经有较多的成矿年代学数据，但

由于当时测试方法的局限，测试对象的选择不一定适合，难

１８１１ＦｅＣｕＲＥＥ ＵＰｂ ＲｅＯｓ



以从多个方面限定这些矿床的形成时代。另一方面，这些矿

床往往遭受了比较明显的后期地质作用（如新元古代变质作

用和岩浆作用等）的影响（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，
２０１１），导致对样品测试时可能出现多期年龄，而得不到比较

真实的成矿年龄。

叶霖等（２００４ａ）获得迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床中含矿石英

脉的４０Ａｒ３９Ａｒ坪 年 龄 为 ７８４２５±０９５Ｍａ，等 时 线 年 龄 为

７８３９３±８５９Ｍａ。杨耀民等（２００５）获得了该矿床中成矿期

萤石和条带状矿石的ＳｍＮｄ同位素等时线年龄分别为１５３９
±４０Ｍａ和１６１７±１００Ｍａ。显然，迤纳厂矿床的成矿时代仍有

争议。

康滇地区最大的铁铜矿床拉拉铜矿一直以来都是矿床

学家们研究的热点。前人研究获得了矿石中单矿物的ＲｂＳｒ
等时线年龄为８４５±２Ｍａ（陈好寿，１９９４），矿床中黄铁矿、黄

铜矿的ＰｂＰｂ等时线年龄为８８８Ｍａ（孙燕等，２００６），以及辉

钼矿的ＲｅＯｓ同位素年龄为９２８～１００５Ｍａ（李泽琴等，２００３）
和１０８６±８Ｍａ（ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ，２０１２）。此外，前人对康滇地

区其它铁铜矿床的成矿年代学也取得一些成果，如邱华宁

等（２００２）对东川落雪矿中层状铜矿的两个石英样品进行
４０Ａｒ３９Ａｒ测 年，得 到 两 组 年 龄，分 别 为 １４７０Ｍａ和 ８１０～
７７０Ｍａ。Ｑｉｕｅｔａｌ．（２００２）对汤丹落雪组层位中脉状铜矿石英

和稀矿山硅质角砾状铜矿的硅质角砾进行４０Ａｒ３９Ａｒ定年获

得 ７８０～７００Ｍａ的 成 矿 年 龄。他 们 的 研 究 成 果 认 为 约

１４７０Ｍａ是一期热液活动的时间，而晋宁澄江期才是东川铜

矿的重要成矿期。同时，叶霖等（２００４ｂ）对东川桃园铜矿中

与铜矿共 生 的 石 英 进 行４０Ａｒ３９Ａｒ同 位 素 年 龄 测 定，获 得

７６８４３±０５８Ｍａ的坪年龄和７７０±５Ｍａ的等时线年龄。

从以上的研究成果来看，康滇地区 ＦｅＣｕ矿床的成矿时

代大多集中于８００Ｍａ左右，而这些成矿年龄大部分都是通

过４０Ａｒ３９Ａｒ和ＲｂＳｒ定年的方法获得的。然而，大多数矿物

的４０Ａｒ３９Ａｒ同位素体系的封闭温度在３５０℃以下（Ｊｅｎｋｉｎｅｔ
ａｌ．，２００１），而ＲｂＳｒ体系中由于 Ｒｂ的活动性较强而导致

ＲｂＳｒ体系的封闭性差（陈文等，２０１１），因此它们均可能会

受到后期地质热事件的影响。相反，ＲｅＯｓ同位素体系的封

闭性较好，受后期影响小，可以比较准确地测定成矿时代

（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。本文测得成矿期 ６件黄铜矿样品的

ＲｅＯｓ同位素等时线年龄为１６９０±９９Ｍａ，模式年龄加权平均

值为１６８５±３７Ｍａ，这两个年龄与每个样品的模式年龄基本

一致（表２），表明测试结果较为可信。因此，本研究认为迤

纳厂矿床的形成时代应为约１６９０Ｍａ，而前人获得的７８４Ｍａ
的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄很可能反映的是后期的变质事件的影响。

因此，本研究证实在康滇地区存在约 １７Ｇａ的成矿事

件，通过对比这些矿床的赋矿地层的时代以及矿床类型。我

们认为这期成矿事件很可能影响了整个康滇地区铁铜矿床

的成矿作用，是形成迤纳厂及其周边的ＦｅＣｕＲＥＥ矿床的一

个主要成矿期。

６３　迤纳厂矿床的稀土元素特征及成因的初步认识

大量研究表明，活动于各种构造背景（如扩张的洋中脊、

板内海底火山及陆内裂谷等）的现代海底热液以轻稀土富集

和高的正铕异常为显著特征（ＭｉｃｈａｒｄａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９８６；
Ｍｉｃｈａｒｄ，１９８９；Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｒａｄｄｏｃｋｅｔａｌ．，
２０１０），虽然在不同的构造环境中稀土的分布模式相似，但是

其总量相差却很大（Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４）。与现代海底

热液相比，迤纳厂矿床中矿石的稀土配分模式与现代海底热

液极为相似，而明显不同于海水（图９ｄ）。前人对古代的块

状硫化物矿床研究表明，以轻稀土富集和铕正异常为特征的

稀土分布模式也常见于这些矿床的矿石及喷流岩中（Ｇｒａｆ，
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图９　迤纳厂矿床中浸染状矿石 （ａ）、条带状矿石 （ｂ）和石榴石黑云母片岩 （ｃ）的稀土元素球粒陨石标准化分布模式图

图ｄ中现代海底热液的稀土分布范围据 Ｃｒａｄｄｏｃｋｅｔａｌ．，２０１０，海水的稀土分布模式据 ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄａｎｄＧｒｅａｖｅｓ，１９８２；球粒陨石标准值据
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ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４

关的岩体。因此，迤纳厂矿床与典型的 ＩＯＣＧ矿床还是有明

显的差别。

综上所述，本研究认为迤纳厂矿床的成矿时代和赋矿地

层的形成时代近于同时，结合野外的地质现象，因此我们认

为迤纳 厂 矿 床 是 在 １７Ｇａ左 右 的 海 底 火 山 喷 发沉 积 形

成的。

迤纳厂矿床的形成时代与约１７Ｇａ的全球 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超

大陆裂解事件的时间上基本一致 （ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２００２；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。近年来随着研究工作的不断深入，认为

扬子地块西缘的古元古代晚期中元古代早期的岩浆活动与

全球 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 裂 解 有 密 切 联 系 （ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１２）。因此，本研究认

为扬子地块西缘在约１７Ｇａ时可能存在板内裂谷，裂谷盆地

中发生大量的火山沉积作用是康滇地区迤纳厂等 ＦｅＣｕ矿

床形成的关键。

７　结论

（１）通过对迤纳厂组中火山角砾岩和凝灰岩的碎屑锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年得到最年轻的谐和锆石年龄为１７５０Ｍａ
左右，并且显示与因民组具有相同的源区。因此，迤纳厂组

在层位上与因民组相当。

（２）迤纳厂ＦｅＣｕＲＥＥ矿床中黄铜矿的ＲｅＯｓ同位素等

时线年龄为１６９０±９９Ｍａ，表明矿床的形成时代为约１７Ｇａ
左右。

（３）迤纳厂矿床的形成时代和迤纳厂组的沉积时代大致

相同，且其成矿流体性质与现代海底热液类似，结合矿体呈

层状、似层状产出的地质现象和稀土元素地球化学结果表明

迤纳厂矿床为海底火山喷发沉积形成。

３８１１ＦｅＣｕＲＥＥ ＵＰｂ ＲｅＯｓ
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程师的大力帮助；中国科学院地球化学研究所李亮助理研究

员在锆石 ＵＰｂ分析上的指导和帮组；ＲｅＯｓ同位素分析得

到中国科学院地球化学研究所漆亮研究员和尹一凡实验师

的大力帮助；同时本文修改过程中得到审稿人和编辑提出的
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